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Запропоновано метод розрахунку складених дерево-залізобетонних згиналь-
них елементів з урахуванням нелінійної роботи нагельного з'єднання та розтяг-
нутої арматури в плиті. Чинні норми проектування регламентують розрахунок 
конструкції, виходячи з лінійно-пружної роботи, тоді як закономірність дефор-
мування з'єднання під навантаженням має явно виражений нелінійний характер. 
Розрахункові формули не враховують наявність арматури в плиті, що призво-
дить до нераціонального використання несучих властивостей конструкції 
Запропонована залежність для визначення модуля ковзання. Визначальні 
коефіцієнти обчислюються на основі нормованих характеристик, наведених в 
чинних стандартах проектування. 
Приведено алгоритм розрахунку складених дерево-залізобетонних згиналь-
них конструкцій, який враховує нелінійний характер деформування з'єднання 
та арматури в розтягнутій зоні бетонного елемента. 
Встановлено, що для розглянутих варіантів дерево-залізобетонних балок 
нормальні напруження, визначені з використанням запропонованої методики і 
лінійно-пружної моделі, розрізняються на 1–8 %. При навантаженнях, що від-
повідають пластичним деформаціям, розрахункові напруження за лінійно-
пружною моделлю виявляються заниженими. При величинах навантаження, 
що перевищують 0,75 кН/м.п. для балки прольотом 3 м та 0,5 кН/м.п. для балки 
прольотом 5 м, напруження в розтягнутій зоні бетонної плити перевищують 
міцність бетону на розтяг, в той час як напруження в дерев'яній балці не дося-
гають гранично допустимих значень. Фактично в даному випадку несуча здат-
ність конструкції недовикористана, оскільки в поперечному перерізі з тріщи-
ною зусилля розтягування сприймає арматура. 
Виходячи з конструктивних особливостей дерево-залізобетонних перек-
риттів (товщини плити і захисного шару) виконаний аналіз несучої здатності 
з урахуванням армування. Встановлено, що несуча здатність плити забезпечує 
сприйняття розрахункового згинального моменту до навантажень, що викли-
кають руйнування дерев'яної балки. При цьому дотримуються умови раціона-
льної роботи стиснутого бетону і розтягнутої арматури. 
Ключові слова: дерево-залізобетонні конструкції, згинальні елементи, на-
гельного з'єднання, нелінійна робота, армування. 
 
1. Введение 
Применение деревянных конструкций в строительстве часто ограничено 






стью элементов. Для преодоления этих ограничений, а также оптимизации ис-
пользования древесины, в современном строительстве применяются составные 
конструкции, в которых рационально используются материалы с различными 
характеристиками. К таким элементам относятся дерево-железобетонные кон-
струкции, которые, как правило, состоят из бетонной плиты, армированной 
стальной или композитной арматурой, и деревянной балки сплошного или со-
ставного сечения.  
Дерево-железобетонные конструкции применяются в зданиях различного 
назначения для устройства новых или усиления существующих перекрытий. 
Использование дерево-железобетонных перекрытий позволяет повысить несу-
щую способность и жесткость по сравнению с деревянными перекрытиями. 
Данный вид перекрытий является более экологичным за счет уменьшения объ-
емов железобетона, что в свою очередь позволяет снизить энергозатраты при 
возведении и уменьшить углеродный след здания в целом. 
Элемент, как правило, состоит из бетонной плиты, армированной стальной 
или композитной арматурой, и деревянной балки сплошного или составного 
сечения. Эффективность такой конструкции зависит от совместной работы со-
ставных компонентов, которая обеспечивается механическими связями между 
ними. Наиболее распространенными являются связи нагельного типа (болты, 
гвозди, шурупы и т. п.). Особенностью нагелей является их податливость, что 
не позволяет достичь жесткого соединения. Как следствие, уменьшается несу-
щая способность, увеличивается деформативность конструкции в целом. 
В соответствии с действующими нормами проектирования [1, 2], расчет 
ведется из предпосылок линейно-упругой работы соединения, тогда как зако-
номерность деформирования соединения под нагрузкой имеет явно выражен-
ный нелинейный характер. Расчетные формулы не учитывают конструктивные 
особенности (наличие арматуры в бетонной плите), что ведет к нерационально-
му использованию несущих свойств конструкции. 
Совершенствование методов проектирования дерево-железобетонных из-
гибаемых элементов путем учета диаграммы деформирования соединения и не-
сущей способности арматуры является актуальным, поскольку позволит более 
точно определять параметры напряженно-деформированного состояния и раци-
онально использовать несущую способность конструкции. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
В работах [3] представлены математические модели для определения 
внутренних усилий и прогибов гибридных дерево-бетонных конструкций, по-
лученные на основе точного решения системы уравнений равновесия балки на 
податливых связях. Зависимости деформаций, дополненные выражениями для 
оценки свободных колебаний однопролетной шарнирно опертой составной 
балки, полученные с использованием теории изгиба балок Тимошенко, пред-
ставлены в статье [4]. Недостатком данных работ является громоздкость фор-
мул, а также отсутствие сопоставления теоретических результатов с экспери-
ментальными данными. 
Упрощенная методика расчета составных балок представлена в [5]. Рас-
четные зависимости показали достаточную сходимость с результатами точного 
решения по [3]. Аналогичные формулы (так называемый γ-метод) представлены 
в действующих нормах [1, 2]. На сегодняшний день, это наиболее распростра-
ненный в инженерной практике способ расчета составных конструкций с дере-
вянными элементами. Тем не менее, метод базируется на линейных зависимо-
стях физико-механических характеристик материалов и деформироания соеди-
нения, а также имеет ряд ограничений, в частности применим только для рав-
номерно распределенной нагрузки синусоидального очертания. 
Авторы [6] предлагают математическую модель для оценки напряженно-
деформированного состояния дерево-бетонного изгибаемого элемента, осно-
ванную на принципе виртуальных перемещений. В исследовании акцент дела-
ется на определении прогибов путем решения системы уравнений, которые 
описывают равновесие системы составной конструкции. Тем не менее, в пред-
лагаемых аналитических выражениях не учтена зависимость деформации со-
единения от величины нагрузки.  
В работе [7] разработана четырехуровневая модель для расчета дерево-
железобетонных балок. Нагель рассматривается как балка на упругом основании, 
которое состоит из двух частей (бетона и древесины) и свободного участка между 
ними (опалубки), согласно методике [8]. Образование трещин в бетонной плите 
учитывается путем уменьшения высоты сечения, при этом несущая способность 
растянутой арматуры в сечении не учитывается. Кроме того, авторы [9] отмечают, 
что наличие опалубки также влияет на деформативность соединения. 
В работе [10] предложена математическая зависимость для построения 
полной диаграммы деформирования нагельного соединения деревянного и бе-
тонного элемента. Особенностью формул является взаимосвязь определяющих 
коэффициентов с ключевыми физико-механическими характеристиками соеди-
нения (жесткости, прочности и максимально допустимого перемещения). Недо-
статком модели является необходимость экспериментальных исследований для 
получения необходимых коэффициентов. 
В работе [11] представлены результаты статистической обработки имею-
щихся экспериментальных данных различных авторов о механических характе-
ристиках различных типов соединений, проанализированы наиболее распро-
странённые зависимости для описания кривой «нагрузка-перемещение» и даны 
рекомендации по их применимости. Тем не менее, дальнейшее использование 
результатов, полученных авторами, ограничивается рассмотренной номенкла-
турой соединений. 
Для моделирования работы соединения в дерево-бетонных конструкциях 
авторами [12] разработана трехмерная компьютерная конечноэлементная мо-
дель, в которой нагели моделируются одномерными стержневыми, а бетон и 
древесина – объемными конечными элементами. Верификация модели путем 
сравнения с экспериментальными данными показала достаточную сходимость 
результатов исследования. Однако, несмотря на достаточно детальную прора-
ботку, в модели не реализован учет разрушения материалов при достижении 






В исследовании [13] выполнено конечноэлементное моделирование дере-
во-бетонного соединения. Древесина и бетон моделировались объемными 
восьмиузловыми конечными элементами, нагель – четырехузловым стержнем, 
что позволило учесть форму деформирования нагеля. Упругие характеристики 
древесины задавались ортотропными. Авторы отмечают, что теоретическая 
кривая деформирования соединения достаточно точно отображает эксперимен-
тальную вплоть до предельно допустимой величины деформаций 15 мм. Тем не 
менее, в случае анализа полноразмерной конструкции данный подход не явля-
ется целесообразным ввиду трудоемкости разработки модели. 
Общим для вышеизложенных работ недостатком является сложность ис-
пользования в практических расчетах и громоздкость конечноэлементных рас-
четных моделей, а также необходимость экспериментального определения за-
висимостей, описывающих работу соединений. Имеющиеся модели не учиты-
вают наличие арматуры в растянутой зоне плиты составной конструкции.  
Следовательно, необходима разработка зависимостей для определения де-
формационных характеристик соединения и совершенствование методов расче-
та составных дерево-железобетонных конструкций с учетом конструктивных 
особенностей и закономерностей деформирования соединения. 
 
3. Цель и задачи исследования  
Целью исследования является разработка метода расчета дерево-
железобетонных изгибаемых конструкций с учетом диаграммы деформирова-
ния соединения и арматуры в растянутой зоне бетонного элемента. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:  
– разработать математические зависимости для определения деформаци-
онных характеристик соединения и метод расчета составных дерево-
железобетонных изгибаемых элементов с учетом нелинейного характера рабо-
ты соединения и арматуры в растянутой зоне бетонного элемента; 
– оценить влияние нелинейной работы нагельного соединения и армирова-
ния бетонной плиты на несущую способность дерево-железобетонного изгиба-
емого элемента. 
 
4. Математические зависимости и метод расчета дерево-
железобетонных изгибаемых элементов с учетом нелинейной работы со-
единения и армирования 
Для определения параметров напряженно-деформированного состояния со-
ставных дерево-железобетонных конструкций широко используются зависимости 
приведенные в [5]. Базовыми для расчета являются следующие допущения: 
– для рассматриваемого элемента справедлива гипотеза Бернулли, т.е. се-
чения, плоские и нормальные к оси элемента до деформации, остаются плоски-
ми и нормальными к его оси после деформации; 
– деформации распределены по высоте сечения по линейной зависимости, 
при этом по линии между компонентами конструкции возникает разрыв, обу-
словленный взаимным сдвигом; 
– компоненты конструкции под нагрузкой имеют равные прогибы и кри-
визну осей; 
– соединительные элементы расположены по длине конструкции равномерно; 
– конструкция закреплена от потери устойчивости из плоскости изгиба. 





Рис. 1. Расчетная схема и основные параметры поперечного сечения дерево-
железобетонного изгибаемого элемента: h1, h2, b1, b2 – высота и ширина бетонной 
плиты и деревянной балки, соответственно; r – расстояние между центрами тя-
жести бетонной плиты и деревянной балки; M1, M2 – изгибающие моменты; V1, 
V2 – поперечная сила; Vs – распределенная по длине сдвигающая сила на границе 
контакта; N1, N2 – продольная сила в бетонной плите и деревянной балке 
 
Основные зависимости для определения внутренних усилий в составном 
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где М – расчетный изгибающий момент; Ni – продольная сила в элементе; Mi – 
изгибающий момент в элементе; Vi – поперечная сила в элементах; Vs – распре-
деленная по длине сдвигающая сила на границе контакта; Ei – модуль упруго-
сти элемента; Ii – момент инерции сечения элемента; EIeff – эффективная изгиб-
ная жесткость; i=1 – для бетонного элемента; i=2 – для деревянного элемента. 
Исходя из условия линейного распределения деформаций по высоте сече-
ния, выражения для определения нормальных напряжений в сечении элементов 
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Знак «+» соответствует растяжению, «–» – сжатию. 
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где αL – коэффициент совместной работы; μ – коэффициент продольного изги-
ба, который зависит от типа закрепления опор конструкции; 0 1 1 2 2 ,EI E I E I   
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где L – расчетный пролет конструкции; K – модуль скольжения соединения, ко-
торый учитывает сдвиг соединительных элементов при воздействии равномерно 
распределенной силы по шву между железобетонным и деревянным элементом. 
Вышеизложенный подход применим к произвольным схемам опирания и 
нагружения, типам соединительных элементов, материалам, геометрическим 
параметрам изгибаемой конструкции. Тем не менее, приведенные зависимости 
недостаточно точно позволяют определить внутренние усилия и напряжения в 
составном дерево-железобетонном изгибаемом элементе, поскольку при расче-
те используется модуль скольжения, определенный исходя из линейной модели 
работы соединения. Кроме того в вышеизложенных формулах не учтена работа 
арматуры в растянутой зоне плиты. 
В реальных условиях работа соединения имеет выраженный нелинейный 
характер. Для математического описания диаграммы деформирования исполь-
зуем следующую зависимость [11]: 
 
 ,1( ) 1 ,
a
b
sV b c e
  
      
                (10) 
 
где Vs,1 – сдвигающая загрузка на соединительный элемент; δ – перемещение 
соединительного элемента, обусловленное сдвигающей нагрузкой; a, b, c – ко-
эффициенты. 
Характерный вид и параметры диаграммы деформирования нагельного со-











Зависимости для определения коэффициентов в выражении для описания 
диаграммы деформирования нагельного соединения были предложены и экспе-
риментально верифицированы в работе [14]. 
Коэффициент a определяется как тангенс угла наклона касательной, про-
веденной из начала координат, к графику деформирования и может быть выра-
жен через теоретический модуль скольжения Kser для расчета соединения по 




serKa                      (11) 
 
где 1.52 / 23ser wK d   [1, 2]; ρw – плотность древесины; d – диаметр нагеля. 
Коэффициент b равен сдвигающей силе на пределе пропорциональности 
соединения: 
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Коэффициент с соответствует тангенсу угла наклона касательной к графи-
ку деформирования на участке, соответствующем текучести соединения, и мо-













,1sV  – максимально допустимая нагрузка, соответствующая перемещению 
δ=15 мм. 
Теоретическое значение максимальной нагрузки и нагрузки на пределе теку-






















                  (15) 
 
где My – изгибающий момент пластической деформации нагеля; Mu – предельно 
допустимый изгибающий момент нагеля; fh,w – прочность вдавливания нагеля в 
древесину; β – коэффициент, учитывающий трение между контактными по-
верхностями элементов соединения. 
Изгибающий момент пластической деформации и предельно допустимый 
















M                       (17) 
 
где fy, fu – сопротивление материала нагеля по пределу текучести и временному 
сопротивлению, соответственно. 
Коэффициент, учитывающий трение между контактными поверхностями 









                       (18) 
 
где fh,w, fh,c – прочность вдавливания нагеля в массив древесины и бетона, соот-
ветственно. 
Прочность вдавливания нагеля в массив древесины и бетона, определяется 
по эмпирической формуле [1, 2]: 
 
 , 0.082 1 0.01 ,h i if d                      (19) 
 
где ρі – плотность древесины (ρw ) и бетона (ρс). 
Поскольку модуль скольжения определяется как тангенс угла наклона се-
кущей графика диаграммы деформирования [15], проведенной из начала коор-
динат через точку на графике, соответствующую фактической нагрузке, то для 
его математического описания может быть предложено выражение: 
 




bK b c e
  
       
                  (20) 
 
Расчет составного дерево-железобетонного изгибаемого элемента с учетом 
нелинейного характера работы соединения под нагрузкой выполняется с исполь-
зованием метода простой итерации, алгоритм которого состоит в следующем. В 
начале расчета модуль скольжения принимается, исходя из условия линейно-





serK K                      (21) 
 
С использованием данного значения модуля скольжения вычисляется ко-
эффициент совместной работы αL по формуле (9), а также эффективная изгиб-






длине сдвигающая сила на границе контакта Vs, по значению которой вычисля-





                      (22) 
 
где n – количество соединительных элементов на единицу длины конструкции. 
В соответствии с полученным перемещением по формуле (20) уточняется 
модуль скольжения, по которому определяются новые значения αL, EIeff и δ. 
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где δi – перемещение на і-й (текущей) итерации; δi-1 – перемещение на преды-
дущей итерации. 
Полученные значения модуля скольжения, коэффициента совместной ра-
боты и эффективной изгибной жесткости используются для определения внут-
ренних усилий в элементах конструкции. 
Для учета работы арматуры в растянутой зоне плиты воспользуемся извест-
ными положениями теории железобетона [16]. Прочность элементов, которые ра-
ботают на изгиб, определяется исходя из условия, что разрушение происходит при 
достижении напряжений в растянутой арматуре значений равных предельному 
сопротивлению, а в сжатой зоне бетона – сопротивлению на сжатие. При этом со-
противление бетона на сжатие fcd принимается равномерно распределенным по 
всей высоте сжатой зоны, работа бетона в растянутой зоне не учитывается, а 
напряжения в растянутой арматуре равны предельному сопротивлению арматуры 
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                   (24) 
 
где х – высота сжатой зоны бетона; As – площадь растянутой арматуры; M1 – 
изгибающий момент в плите, определенный по формуле (2); d – рабочая вы-
сота сечения. 
При известных размерах и армировании сечения высота сжатой зоны бето-









                      (25) 
 
Для обеспечения рационального использования прочностных свойств сжа-
того бетона и растянутой арматуры необходимо соблюдение условия: 
,R Rx x d                       (26) 
 
где ξR – предельно допустимая относительная высота сжатой зоны. 
 
5. Оценка влияния нелинейной работы соединения и армирования на 
несущую способность дерево-железобетонного элемента 
Для выявления влияния нелинейного характера работы соединения и учёта 
работы арматуры в растянутой зоне плиты на несущую способность дерево-
железобетонного изгибаемого элемента был выполнен численный эксперимент. 
Суть эксперимента заключалась в сопоставлении расчетной эффективной жест-
кости и внутренних напряжений по предлагаемому методу и линейно-упругой 
модели [5].  
Исследование проводилось на примере шарнирно опертой однопролетной 
балки составного сечения, состоящей из бетонной плиты сечением 
b1×h1=500×50 мм и деревянной балки сечением b2×h2=50×200 мм. Плита вы-
полнена из тяжелого бетона класса прочности С20/25 плотностью 2500 кг/м3 
[17]. Балка выполнена из древесины хвойных пород класса прочности С24 
плотностью 350 кг/м3 [18]. Для соединения балки с плитой рассматривается 
нагель диаметром 5 мм из стали класса прочности 4.8 из стали с пределом теку-
чести fy=320 МПа и временным сопротивлением fu=400 МПа [19]. Нагели рас-
положены в один ряд по длине балки с шагом s=300 мм. Пролет балки принят 
равным L=3, 4 и 5 м. Балка нагружена равномерно распределенной по длине 
нагрузкой интенсивностью q.  
Характеристики материалов дерево-железобетонной балки приведены в 
табл. 1. Диаграмма деформирования нагельного соединения, а также график 
изменения модуля скольжения в зависимости от нагрузки, построенные с ис-
пользованием зависимостей (10) и (20), приведены на рис. 3. 
 
Таблица 1 




Наименование и значение характеристики 
Прочность, МПа Модуль упруго-
сти, ГПа 
Плотность, 
кг/м3 растяжение сжатие 
Бетон С20/25 1 14,5 23 2500 
Арматура 
Вр-I, Ø3 375 
210 7850 Вр-I, Ø4 360 
Вр-I, Ø5 365 
Древесина С24 14 21 11 350 
Примечание: для древесины указаны значения характеристик при действии 















































а      б 
 
Рис. 3. Параметры нагеля: а – диаграмма деформирования нагеля; б – модуль 
скольжения 
 
В результате параметрического исследования для рассмотренных вариан-
тов были получены данные о степени совместной работы, величине внутренних 
усилий и напряжений. На рис. 4 приведены графики зависимости эффективной 
жесткости от нагрузки по линейно-упругой и нелинейной модели работы со-
единения. В табл. 2, 3 приведены значения нормальных напряжений в зависи-
мости от величины нагрузки для балок пролетом 3 и 5 м, определенные по ли-
нейно-упругой и предложенной модели. 
Как видно из результатов параметрического анализа, учет деформирования 
нагельного соединения оказывает существенное влияние на результаты опреде-
ления параметров совместной работы и напряженно-деформированного состоя-
ния. По графикам на рис. 3 видно, что для пролета L=3 и 4 м значения эффек-
тивной жесткости по линейно-упругой модели ниже, чем определенные с уче-
том нелинейного характера работы соединения. При этом с увеличением 
нагрузки степень совместной работы снижается. Данная особенность ярко про-
слеживается для пролета L=5 м – из графика видно, что при нагрузке более 
0.6 кН/м эффективная жесткость с учетом нелинейной работы соединения ни-
же, чем по линейной модели. 
Чем выше значение эффективной жесткости составного элемента, тем вы-
ше его степень совместной работы и меньше значения внутренних усилий, со-
ответственно, выше несущая способность. Из табл. 2, 3 видно, что при значени-
ях нагрузки 0.25–0.5 кН/м напряжения в элементах конструкции по линейной 
модели выше значений, определенных с учетом нелинейной работы. Расхожде-
ние в определенных значениях составляет 1–8 % и уменьшается с увеличением 
нагрузки. При нагрузках, соответствующих пластическим деформациям соеди-

























Рис. 4. График зависимости эффективной жесткости от нагрузки по линейно-
упругой (lin) и нелинейной модели работы соединения (nonlin) 
 
Полученные данные свидетельствуют о том, что использование зависимо-
стей, учитывающих нелинейный характер работы соединений дерево-бетонных 
составных элементов, дает возможность более точно определять параметры 
напряженно-деформированного состояния. Это, в свою очередь, позволит 
уточнять параметры конструкции (например, в зависимости от величины 
нагрузки корректировать размеры поперечного сечения, количество или диа-
метр нагелей).  
Также следует отметить, что при определенных значениях нагрузки 
напряжения в растянутой зоне бетонной плиты превышают прочность бетона 
на растяжение, в то время как напряжения в деревянной балке не достигают 
предельно допустимых значений (табл. 2, 3). Фактически в поперечном сечении 
плиты возникает трещина, а растягивающее усилие воспринимает арматура. 
Величина изгибающего момента в плите для рассмотренных пролетов приведе-
на в табл. 4. 
Поскольку в составных дерево-железобетонных перекрытиях толщина 
плиты принимается в пределах 50–100 мм, то в связи с конструктивными осо-
бенностями (обеспечение необходимой толщины защитного слоя) возникает 






этим была выполнена оценка высоты сжатой зоны и несущей способности по-
перечного сечения плиты размером b1×h1=500×50 мм при армировании армату-
рой Ø3, 4 и 5 класса Вр-I и толщине защитного слоя бетона 15 мм. Результаты 
расчетов приведены в табл. 5. 
 
Таблица 2 
Значения нормальных напряжений в зависимости от величины нагрузки для 
балки пролетом 3 м 
q, кН/м 
Нормальные напряжения в бетон-
ной плите, МПа 
Нормальные напряжения в дере-
вянной балке, МПа 
max,1 min,1 max,2 min,2 































Значения нормальных напряжений в зависимости от величины нагрузки для 
балки пролетом 5 м 
q, кН/м 
Нормальные напряжения в бетон-
ной плите, МПа 
Нормальные напряжения в дере-
вянной балке, МПа 
max,1 min,1 max,2 min,2 
лин нелин  % лин нелин  % лин нелин  % лин нелин  % 
0.25 –0.87 –0.86 1.2 0.83 0.81 2.2 1.67 1.66 1.0 –1.57 –1.53 2.3 






































Изгибающий момент в плите с учетом нелинейной работы соединения 
Нагрузка 
q, кН/м 
Изгибающий момент в плите, М1, кНм, при пролете 
L=3 м L=4 м L=5 м 
0.25 0.062 0.105 0.156 
0.5 0.126 0.215 0.33 
0.75 0.19 0.33 0.514 
1 0.255 0.447 0.703 
Таблица 5 
Результаты определения высоты сжатой зоны и несущей способности попереч-
ного сечения плиты размером b1×h1=500×50 мм 
Рабочая арматура 
d, мм ξR xR, мм x, мм M1,calc 
диаметр, мм шаг, мм As, см
2 fyd, МПа 
Ø3 
100 0.71 
375 33.5 0.587 19.7 
3.7 0.843 
150 0.47 2.4 0.569 
200 0.35 1.8 0.428 
250 0.28 1.4 0.344 
Ø4 
100 1.26 
360 33 0.592 19.5 
6.3 1.355 
150 0.84 4.2 0.935 
200 0.63 3.1 0.713 
250 0.5 2.5 0.572 
Ø5 
100 1.96 
365 32.5 0.590 19.2 
9.9 1.972 
150 1.31 6.6 1.396 
200 0.98 4.9 1.074 
250 0.79 4.0 0.880 
 
Как видно из табл. 5, рассмотренные варианты армирования плиты удовле-
творяют требованиям обеспечения несущей способности сечения плиты при 
соблюдении условия (26). Таким образом, расчет составного дерево-
железобетонного элемента с учетом армирования плиты позволяет более раци-
онально использовать несущую способность конструкции. 
 
6. Обсуждение результатов исследования составных дерево-
железобетонных изгибаемых элементов с учетом нелинейной работы со-
единения 
Особенностью предложенной методики расчета дерево-железобетонных 
изгибаемых элементов является возможность учета нелинейного характера де-
формирования соединения путем введения функции модуля скольжения. Необ-
ходимые коэффициенты определяются на основе нормируемых характеристик, 
приведенных в действующих стандартах проектирования, и не требуют допол-
нительных экспериментальных исследований. 
В зависимости от величины нагрузки, нормальные напряжения, рассчи-
танные с использованием предлагаемой методики и линейно-упругой модели, 
для рассмотренных вариантов различаются на 1–8 %. При значениях нагрузки 
до 0.5 кН/м напряжения в элементах конструкции по линейной модели превы-
шают значения, определенные с учетом нелинейной работы. Расхождение в 
определенных значениях уменьшается с увеличением нагрузки, что связано с 
постепенным уменьшением величины модуля скольжения. При нагрузках, со-
ответствующих пластическим деформациям соединения, напряжения по ли-
нейно-упругой модели оказываются заниженными.  
При определенных величинах нагрузки напряжения в растянутой зоне бе-






время как напряжения в деревянной балке не достигают предельно допустимых 
значений. Фактически в поперечном сечении плиты возникает трещина, а рас-
тягивающее усилие воспринимает арматура. Следовательно, при расчете кон-
струкции без учета работы арматуры, несущая способность является недоис-
пользованной. 
В связи с конструктивными особенностями составных дерево-
железобетонных конструкций (толщина плиты 50–100 мм, обеспечение необ-
ходимой толщины защитного слоя), возникает вероятность расположения арма-
туры в пределах сжатой зоны бетона. В таком случае арматура в сечении рабо-
тать на растяжение не будет и, по сути, теряется физический смысл совместной 
работы бетона и арматуры в железобетонном изгибаемом элементе. На основа-
нии результатов анализа поперечного сечения плиты рассматриваемой кон-
струкции было установлено, что несущая способность плиты с учетом армиро-
вания обеспечивает восприятие изгибающего момента (табл. 5) до нагрузок, 
вызывающих разрушение деревянной балки. При этом соблюдаются условия 
рациональной работы сжатого бетона и растянутой арматуры. 
Ограничением предложенной методики является вид податливых связей, 
т. к. зависимость (20) и сопутствующие коэффициенты (11)–(13) применимы 
для стальных нагелей круглого сечения. 
В данной работе не рассмотрен расчет конструкции по эксплуатационной 
пригодности. Необходима разработка аналитических зависимостей для опреде-
ления прогибов, что не влияет на полученные результаты, а является задачей 
для последующих исследований. Также следующим этапом исследований явля-
ется проведение испытания дерево-железобетонной балки, в ходе которого 
планируется сопоставление теоретических и экспериментальных данных, выяв-
ление коэффициентов запаса несущей способности. 
 
7. Выводы 
1. Предложена зависимость для определения модуля скольжения нагельно-
го соединения дерево-бетонной конструкции. Коэффициенты в зависимости 
определяются на основе нормируемых характеристик, приведенных в действу-
ющих стандартах проектирования, и не требуют дополнительных эксперимен-
тальных исследований. На основании известных расчетных методик и получен-
ной зависимости разработан алгоритм расчета составных дерево-
железобетонных изгибаемых конструкций с учетом диаграммы деформирова-
ния соединения и арматуры в растянутой зоне бетонного элемента. 
2. В ходе численного эксперимента установлено, что для рассмотренных 
вариантов нормальные напряжения в сечении, рассчитанные с использованием 
предлагаемой методики на 1–8 % отличаются от определенных по линейно-
упругой модели. При нагрузках, соответствующих пластическим деформациям 
соединения, напряжения по линейно-упругой модели являются заниженными 
по сравнению с предлагаемой методикой. С учетом конструктивных особенно-
стей дерево-железобетонных перекрытий (толщины плиты и необходимого за-
щитного слоя) выполнен анализ несущей способности плиты с учетом армиро-
вания. Установлено, что несущая способность плиты с учетом армирования 
обеспечивает восприятие расчетного изгибающего момента до нагрузок, вызы-
вающих разрушение деревянной балки, при соблюдении условия рационально-
го использования прочностных свойств сжатого бетона и растянутой арматуры. 
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